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GAINE POUR CABLE SUPRACONDUCTEUR MULTIFILAMENT ET 

SON PROCEDE DE FABRICATION 

La presente Invention se rapporte aux cables et bandes supraconducteurs 
utilises a la temperature de I'azote liquide (-196°C) et dits "a haute 
5 temperature" afin de les distinguer de ceux qui fonctionnent a des 
temperatures proches de -273°C. 

Afin de faciliter la lecture de ce document, il est entendu que le mot «cable» 
sera utilise pour designer, a lafois, des cables proprement dits et des bandes 
formees par ecrasement de ces cables. 

10 L'invention concerne, plus particulierement, d'une part, une gaine servant de 
matrice pour les fibres supraconductrices a haute temperature d'un cable 
multifilament et, d'autre part, un procede de fabrication d'une telle gaine. 

Les cables supraconducteurs du type ci-dessus sont generalement constitues 
d'un faisceau de fils en materiau supraconducteur disposes a I'interieur d'une 
15 matrice qui les isole les uns des autres et de I'exterieur. 

Le materiau supraconducteur est, typiquement, un oxyde tel que ceux 
denommes BSCCO 2223 et 2212 et dont d'autres exemples sont foumis, 
notamment, dans le brevet US 6 188 921. 

Plus precisement, chaque fil supraconducteur est contenu dans une gaine de 
20 materiau compatible amenee par etirage a sa dimension finale, d'environ 1,5 
mm. Ce fil est ensuite reuni en faisceau avec d'autres fils identiques a 
I'interieur d'une gaine externe qui est, a son tour, etiree jusqu'a un diamdtre 
d'environ 1.5 mm, pour former un cable ou, apres laminage, une bande 
multifilament. 

25 La matrice que ferment les gaines est generalement metallique. L'argent et 
ses alliages constituent un materiau prefere des specialistes dans le domaine 
car il est ductile, ne pollue pas le fil supraconducteur et est relativement 
transparent a Poxygene. 
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Malheureusement, I'argent presente des inconvenients. En effet, lorsqu'il est 
pur, ses proprietes, d'une part, ne lui permettent pas de renforcer le 
supraconducteur centre de fortes contraintes electromagnetiques dans des 
champs importants et, d'autre part, ne mettent pas le til a Pabri d'une rupture. 

5 De plus, sa conductivity 6lectrique eievee favorise des pertes ohmiques 
importances pour les applications en courant alternate (pertes transversales). 
Pour pallier la faiblesse mecanique de I'argent, il est courant d'utiliser des 
alliages plus robustes, notamment I'alliage AgMgNi qui durcit par oxydation 
interne, bien connu dans le domaine. Mais cet alliage n'est, a son tour, pas 

10 exempt d'inconvenient. En effet, le nickel qu'il contient est un poison pour le 
materiau supraconducteur et le magnesium oxyde empeche le soudage entre 
les fibres lors de la fabrication des multifilaments. 

Pour pallier la haute conductivity electrique de I'argent, on utilise des alliages 
resistifs, notamment I'alliage AgAu qui, lui non plus, n'est pas sans 
is inconvenient. Dans certaines conditions, en effet, i'or affecte les proprietes du 
supraconducteur. 

La presente invention a pour but de fournir une technologie exempte des 
inconvenients susmentionnes, tout en beneficiant des avantages offerts par 
les precedes de Part anterieur. 
20 De fagon plus precise, ('invention conceme une gaine pour cable 
supraconducteur a haute temperature, caracterisee en ce qu'elle est 
constitute d'un tube dont la paroi multicouche comporte : 

- une couche interieure d'argent pur, et 

- au moins une deuxieme couche d'alliage a base d'argent. 

25 La paroi peut etre realisee en deux, trois ou quatre couches. 

De maniere avantageuse, les alliages a base d'argent utilises sont un alliage a 
forte resistance mecanique, un alliage a forte resistance electrique ou un 
alliage a forte resistance mecanique et forte resistance electrique. 
L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'une gaine telle 
" 3 "o"" que~dVfmieli:dis^."llVsfcara^ ce que'le tube^ paroi multicouche 
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est obtenu par co-extrusion d'une billette cylindrique formee d'au moins deux 
cylindres concentriques. 

D'autres caracteristiques de I'invention ressortiront de la description qui va 
suivre, faite en regard du dessin annexe, dans lequel : 

- les figures 1 , 1 a, 1 b et 1 c represented un tube pour gaine interne, 

- les figures 2, 2a, 2b et 1c represented un tube pour gaine externe, 
et 

- la figure 3 montre la billette utilisee pour I'obtention de ces tubes. 
Sur la figure 1, on a represents en 10 un tube destine a former la gaine d'un fil 
supraconducteur, dite gaine interne. Typiquement, ce tube a un diametre 
exterieur de 20 mm et un diametre interieur de 17 mm. Sa longueur peut aller 
de 1 a 3 m. Un tel tube, une fois rempli de materiau supraconducteur, est 
destine a etre etire jusqu'a un diametre d'environ 1.5 mm. II sera ensuite reuni 
en faisceau avec d'autres fils identiques a I'interieur d'une gaine externe pour 
former un faisceau supraconducteur qui sera, a son tour, etire jusqu'a un 
diametre d'environ 1.5 mm, pour former un cable ou, apres laminage, une 
bande multifilament. Le processus de gainage multiple peut eventuellement 
etre effectue en plusieurs etapes faisant appel a au moins une gaine 
intermediaire. Dans ce cas, la structure de la gaine intermediaire est la meme 
que celle de la gaine interne. 

Selon I'invention, la parol du tube 10 peut etre formee de deux, trois ou quatre 
couches a base d'argent, comme represents a echelle agrandie sur les figures 
1 a, 1 b et 1 c respectivement. 

Quatre materiaux differents sont utilises pour la constitution des couches, a 
savoir : 

- de I'argent pur ; 

- de I'argent a forte resistance mecanique, dit argent dur, qui peut 
etre, par exemple, run des alliages suivants : AgMgNi (99.55 - 0.25 
- 0.20), AgMn (99-1); 
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- de Pargent a forte resistance electrique, dit argent resistif, qui peut 
§tre, par exemple, Tun des alliages suivants : AgAu (96 - 4), AgSb 
(99-1) ;et 

- de I'argent a forte resistance mecanique et 6lectrique, dit argent dur- 
5 resistif, qui peut etre, par exemple, AgAuMgNi (95.55 - 4 - 0.25 - 

0.20). 

Selon le mode de realisation a deux couches de la figure 1a, la couche 
interieure 12 est de I'argent pur et la couche exterieure 14 de I'argent resistif. 

Selon le mode de realisation a trois couches de la figure 1b, la couche 
10 interieure 16 est de I'argent pur, la couche intermediaire 18 de I'argent dur ou 
de I'argent dur-resistif et la couche exterieure 20 de I'argent pur. En variante, 
la couche interieure 16 est de I'argent pur, la couche intermediaire 18 de 
I'argent dur et la couche exterieure 20 de I'argent resistif. 

Enfin, selon le mode de realisation a quatre couches de la figure 1c, la couche 
15 interieure 22 est de I'argent pur, la premiere couche intermediaire 24 de 
I'argent dur, la deuxieme couche intermediaire 26 de I'argent resistif et la 
couche exterieure 28 de I'argent pur. En variante, la premiere couche 
intermediaire 24 est de I'argent resistif et la deuxieme couche intermediaire 26 
de I'argent dur. 

20 On se referera maintenant a la figure 2 qui represente en 30 un tube destine a 
former la gaine externe d'un cable supraconducteur, mentionnee 
precedemment. Par ses dimensions, le tube 30 ne se distingue pas du tube 
10 non etire qui vient d'etre decrit. Comme lui, sa paroi peut etre formee de 
deux, trois ou quatre couches a base d'argent, ainsi que represente a echelle 

25 agrandie sur les figures 2a, 2b et 2c respectivement. Les materiaux 
constitutifs sont les memes, mais Porganisation des differentes couches est 
differente. 

Selon le mode de realisation a deux couches de la figure 2a, la couche 
interieure 32 est de Pargent pur et la couche exterieure 34 de Pargent dur ou 
-30 — de l'argent-dur=resistif. . 
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Selon le mode de realisation a trois couches de la figure 2b, la couche 
interieure 36 est de I'argent pur, la couche intermediaire 38 de I'argent dur ou 
de I'argent dur-resisitif et la couche exterieure 40 de I'argent. Dans une 
premiere variante, la couche interieure 36 est de I'argent pur, la couche 
5 intermediaire 38 de I'argent dur et la couche exterieure 40 de I'argent resistif. 
Dans une deuxieme variante, la couche interieure 36 est de I'argent pur, la 
couche intermediaire 38 de I'argent resistif et la couche exterieure 40 de 
I'argent dur. 

Enfin, selon le mode de realisation a quatre couches de la figure 2c, ia couche 
10 interieure 42 est de I'argent pur, la premiere couche intermediaire 44 de 
i'argent dur, la deuxieme couche intermediaire 46 de I'argent resistif et la 
couche exterieure 48 de I'argent pur. En variante, la premiere couche 
intermediaire 44 est de I'argent resistif et la deuxieme couche intermediaire 46 
de I'argent dur. 

15 Qu'il s'agisse des tubes pour gaine interne ou pour gaine externe, les 
proportions relatives en volume des diff6rentes couches sont les suivantes : 

- structure & deux couches : 

. couche interieure :10 a 90% 
. couche exterieure : 90 a 10% 
20 - structure a trois couches : 

. couches interieure et exterieure :10 a 40% 
. couche intermediaire : 80 a 20% 

- structure a quatre couches : 

. couches interieure et exterieure :10 a 40% 
25 . couches intermediates : 70 a 10% 

Ainsi sont realises un tube pour gaine interne ou intermediaire et un tube pour 
gaine externe qui, grace, a leur structure multicouche, permettent de 
beneficier des qualites de I'argent pur et de differents de ses alliages (plus 
durs et plus resistifs) tout en masquant leurs effets indesirables. Ces gaines 
30 permettent de realiser des bandes supraconductrices d'excellente qualite. 
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On notera, en particulier, que la structure proposee permet, notamment grace 
a la presence d'une couche d'alliage d'argent a forte resistivite, de reduire 
sensiblement les pertes ohmiques dans les applications en courant alternatif. 
Par ailleurs, pour les tubes utilisant un alliage durci par oxydation, comme 
5 AgMgNi, AgAuMgNi ou AgMn, un gainage exterieur par un metal non 
oxydable, comme Ag pur ou AgAu, permet d'eviter I'oxydation du Mg ou du 
Mn durant les premiere phases de fabrication en le protegeant de 
I'atmosphdre ambiante et de limrter fortement I'usure des filieres utilisees. 

Le tubes multicouche selon I'invention sont avantageusement obtenus par co- 
10 extrusion d'une billette cylindrique 50, telle que montree a la figure 3 dans le 
cas d'une structure a trois couches, formee alors de trois cylindres 
concentriques 52, 54 et 56. Typiquement, cette billette a un diametre exterieur 
d'environ 120 mm. 

La billette 50 peut etre preparee soit en assemblant trois tubes metalliques, de 
15 diametres externe et interne appropries, respectivement constitues des 
materiaux desires, soit en formant, a I'interieur d'un container, par pressage 
isostatique a froid, trois tubes en poudre de ces materiaux, puis en soumettant 
le tout a une operation de frittage, typiquement a une temperature de 850°C. 

Pour simplifier la realisation de I'assemblage, le tube interne peut 
20 eventuellement etre remplace par un cylindre plein, lequel est perce par la 
suite. 

L'extrusion de la billette 50 est effectuee ensuite selon tout procede connu de 
I'homme de metier pour obtenir finalement le tube 10 ou 30, dont le diametre 
exterieur est reduit d'un facteur 2 a 10 par rapport au diametre initial de la 
25 billette. 
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REVEN DIC ATIONS 

1. Gaine pour cable supraconducteur multifilament a haute temperature, 
caracterisee en ce qu'elle est constitute d'un tube (10, 30) dont la paroi 
multicouche comporte : 

- une couche interieure d'argent pur, et 

- au moins une deuxieme couche d'alliage & base d'argent. 

2. Gaine interne pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 
deux couches, soit : 

- une couche interieure (12) d'argent pur, et 

- une couche exterieure (14) d'alliage d'argent a forte resistance 
electrique. 

3. Gaine interne pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

- une couche interieure (16) d'argent pur, 

- une couche intermediate (18) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique, et 

- une couche exterieure (20) d'argent pur. 

4. Gaine interne pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

- une couche interieure (16) d'argent pur, 

- une couche intermediate (18) d'alliage argent a forte resistance 
mecanique et forte resistance electrique, et 

- une couche exterieure (20) d'argent pur. 

5. Gaine interne cable supraconducteur multifilament selon. la revendication 
1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois couches, 
soit : 

- une couche interieure (1 6) d'argent pur, 
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. une couche intermediate (18) d'alliage argent a forte resistance 
mecanique, et 

- une couche exterieure (20) d'argent a forte resistance electrique. 
6. Gaine interne pour cable supraconducteur multifilament selon la 

revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 

quatre couches, soit : 

- une couche interieure (22) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediate (24) d'alliage d'argent a forte 
resistance mecanique, 

- une deuxieme couche intermediate (26) d'alliage d'argent a forte 

resistance electrique, et 

- une couche exterieure (28) d'argent pur. 
7. Gaine interne pour cable supraconducteur multifilament selon la 

revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 
15 quatre couches, soit : 

- une couche interieure (22) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediate (24) d'alliage argent a forte 

resistance electrique, 

- une deuxieme couche intermediate (26) d'alliage argent a forte 

20 resistance mecanique, et 

- une couche exterieure (28) d'argent pur. 

8. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 

deux couches, soit : 

- une couche interieure (32) d'argent pur, et 

. une couche exterieure (34) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique. 

9. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 

3.o_ _ _ deux co uche s, soi t : _ 
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- une couche interieure (32) d'argent pur, et 

- une couche exterieure (34) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique et forte resistance electrique. 

10. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1 , caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 

une couche intermediaire (38) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique, et 

une couche exterieure (40) d'argent pur. 

11. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1 , caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 

une couche intermediaire (38) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique et forte resistance electrique, et 
une couche exterieure (40) d'argent pur. 

12. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1 , caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 

une couche intermediaire (38) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique, et 

une couche exterieure (40) d'alliage d'argent a forte resistance 
electrique. 

13. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1 , caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 
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. une couche intermediate (38) d'aliiage d'argent a forte resistance 
electrique, et 

. une couche exterieure (40) d'aliiage d'argent a forte resistance 
mecanique. 

5 14. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que la parol du tube est formee de 
quatre couches, soit : 

- une couche interieure (42) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediate (44) d'aliiage d'argent a forte 

10 resistance mecanique, 

une deuxieme couche intermediate (46) d'aliiage d'argent a forte 

resistance electrique, et 

- une couche exterieure (48) d'argent pur. 

15. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
15 revendication 1, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de 
quatre couches, soit : 

- une couche interieure (42) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediate (44) d'aliiage argent a forte 
resistance electrique, 

20 - une deuxieme couche intermediate (46) d'aliiage d'argent a forte 

resistance mecanique, et 

une couche exterieure (48) d'argent pur. 

16. Precede de fabrication d'une gaine pour un cable supraconducteur 
multifilament selon I'une des revendications 1 a 15, caracterise en ce que 

25 ledit tube a paroi multicouche est obtenu par co-extrusion d'une billette 
cylindrique (50) formee d'au moins deux cylindres concentriques (52, 54, 
56). 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que ladite billette (50) 
est realisee en assemblant au moins deux tubes metalliques 

30 /espectivement constitues des materiaux desires. 
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18. Precede selon la revendication 16, caracterise en ce que ladite billette (50) 
est realisee en formant, a I'interieur d'un container, par pressage 
isostatique a froid, au moins deux tubes en poudre respectivement 
constitues des materlaux desires, puis en soumettant ces tubes a une 
5 operation de frittage. 
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GAINE POUR CABLE SUPRACONDUCTEUR MULTIFILAMENT ET 
SON PROCEDE DE FABRICATION 

ABREGE 

L'invention concerne un gaine pour cable supraconducteur multifilament a 
haute temperature, caracterisee en ce qu'elle est constitute d'un tube (10) 
dont la paroi multicouche comporte : 
5 - une couche interieure (12, 16, 22) d'argent pur, et 

- au moins une deuxieme couche (14, 18, 24, 26) d'alliage a base 
d'argent. 

L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'une telle gaine. II 
est caracterist en ce que le tube a paroi multicouche (1 0) est obtenu par co- 
10 extrusion d'une billette cylindrique formee d'au moins deux cylindres 
concentriques. 
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